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RESUMEN

El siguiente trabajo de investigacion analiza la factibilidad técnica vy
econdmica de repotenciar la central hibrida térmica/fotovoltaica en la isla Isabela,
Galapagos. El objetivo principal es aumentar la participacion de energia renovable en
la red insular, reduciendo la dependencia del diésel, combustible costoso y muy
contaminante. A través de simulaciones en PVsyst calculos eléctricos y un estudio
economico minucioso, se sugiere la instalacion de 850 paneles solares bifaciales
monocritalinos, un inversor central de 500W, estructuras de soporte, sistemas de

proteccion y sistema puesto a tierra.

El trabajo mejora los gastos operativos al reducir el tranporte maritimo de
combustibles, asegurar mayor estabilidad energetica en la isla isabela y reducir el
impacto ambiental en un ecosistema vulnerable y reconocido como patrimonio Natural
de la Humanidad.Asimismo, refuerza el paso hacia un modelo de sostenibilidad
energetica.la investigacion evidencia que la repotenciacion es tanto tecnhica como
economicamente factible, siendo una opcion repocable en otras comunidades aisladas
con gran potencia solar.

Palabras clave: Energia renovable, diésel, PVsyst, paneles solares,

sostenibilidad energética, eficiencia, Galapagos.
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ABSTRACT

The following research paper analyzes the technical and economic feasibility
of repowering the hybrid thermal/photovoltaic plant on Isabela Island, Galapagos. The
main objective is to increase the share of renewable energy in the island’s grid,
reducing dependence on diesel, an expensive and highly polluting fuel. Through
PVsyst simulations, electrical calculations, and a detailed economic study, the
installation of 850 monocrystalline bifacial solar panels, a 500W central inverter,

support structures, protection systems, and a grounding system is suggested.

The work improves operating costs by reducing maritime fuel transport,
ensuring greater energy stability on Isabela Island, and reducing the environmental
impact on a vulnerable ecosystem recognized as a World Heritage Site. It also
reinforces the move toward a sustainable energy model. The research shows that
repowering is both technically and economically feasible, making it a renewable

option in other isolated communities with high solar power.

Keywords: renewable energy, diesel, PVsyst, solar panels, energy

sustainability, efficiency, Galapagos.
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ACRONIMOS

Definiciones

Paneles fotovoltaicos: Laminas que capturan la luz del sol y la cambian en

electricidad. Esta electricidad se llama corriente continua.

Inversor: Aparato que transforma la corriente continua (CC) de las laminas solares en

corriente alterna (CA), lo cual se usa en casas Yy sistema electricos.

PVsyst: Software para hacer simulaciones que ayudan al creador de sistemas solares

y al calculo de cuanta energia producen.

Energias renovables: Formas de energia que vienen de cosas naturales que no se

acaban, como el sol, el aire o el agua.

Central térmica: Planta eléctrica que usa combustibles como benzina o carbon para

hacer calor y dar energia.

Protocolo de Kioto: Pacto entre paises para bajar la contaminacion y mejorar energias

nuevas.

Generador: Dispositivo que pone el movimiento en electricidad, utilizando campos

de imanes.

Diagrama unifilar: Dibujo electrico sencillo que ensefia los aparatos mas importantes

y su conexion en una sola linea.

Repotenciacion: Hacer mejor una planta ahora mismo para que genere mas energia y

sea mas eficiente.

Banco de baterias: Grupo juntas de baterias que guarda energias para usarla cuando

hay poco sol.

XXI



Huella de carbono: Medidor del ambiente para saber cuanta contaminacion (CO-)

hace una accion o sistema.

Sobrevoltaje: Es una tension electrica alta de una linea o circuito electrico y puede

dafar aparatos.
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CAPITULO I:

DESCRIPCION GENERAL

1.1. Introduccion

A nivel mundial, la adopcion de fuentes de energia renovables se ha acelerado
debido a las crecientes preocupaciones sobre el cambio climatico y la preservacion del
medio ambiente. En este contexto, el Archipiélago de las Galapagos, reconocido por
su biodiversidad Unica y designado como Patrimonio Natural de la Humanidad,
representa un entorno particularmente sensible, donde es fundamental minimizar el

uso de combustibles fosiles.

Desde hace varias décadas, la principal fuente de generacion de energia ha sido
de origen térmico, con el diésel como principal medio de produccion. Esta practica
conlleva importantes riesgos ambientales, como emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), derrames de combustible y amenazas directas a los ecosistemas

locales. (Ministerio de Energia y Minas, 2023)

En esta tematica, el gobierno ecuatoriano, en colaboracion con organismos
internacionales, ha incentivado la implementacion de sistemas de energia renovable
en todo el archipiélago de las Galapagos, particularmente en la isla Isabela, donde
actualmente opera una planta hibrida que combina generacion térmica y fotovoltaica.
Sin embargo, la cantidad de energia generada por la planta solar sigue siendo limitada
en comparacion con la capacidad total instalada, manteniendo una alta dependencia

del diésel. (GIZ, s.f.)

El objetivo del presente estudio es analizar la factibilidad técnico-econémico

de repotenciar la central hibrida térmica/fotovoltaica— Isabela — Galdpagos. Mediante



simulaciones energéticas utilizando el software PVsyst, se busca una configuracion
Optima para incrementar el aporte de energia solar al sistema hibrido, reducir el uso de
combustibles fésiles y garantizar una produccion limpia y continua. Esta propuesta se
enmarca en una vision sustentable que promueve el uso de fuentes de energia
renovables para salvaguardar los fragiles ecosistemas del archipiélago y contribuir al

cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Ademas del beneficio ambiental, una repotenciacion adecuada permitira a la
planta optimizar sus costos de operacion, al reducir los gastos de importacion,
transporte y almacenamiento de combustibles. Este trabajo se alinea con las politicas
publicas para Galapagos, que establecen como metas la transicion energética

sostenible y la descarbonizacion del sistema eléctrico de la isla.

1.2. Antecedentes

Debido a los altos costos logisticos del transporte de combustibles y a la
vulnerabilidad ambiental que enfrentan, las fuentes de energia renovables han ganado
relevancia en muchas regiones insulares del mundo. En el caso de la isla Isabela, el
sistema hibrido instalado ha permitido avanzar hacia una matriz energética mas limpia;
sin embargo, aun existen desafios técnicos y econdmicos que restringen el alcance del

sistema fotovoltaico

El funcionamiento del sistema de generacién vigente, compuesto por una
central térmica alimentada con diésel y un sistema solar fotovoltaico complementario.
Sin embargo, se ha demostrado que la energia solar producida no logra satisfacer un
porcentaje significativo de la demanda diaria, y que las baterias tienen una capacidad

de almacenamiento limitada. (CGREG, 2023)



En este contexto, los estudios destacan la necesidad de evaluar nuevas
configuraciones, aumentar la capacidad instalada e integrar tecnologias mas eficientes,
como paneles de alto rendimiento, inversores hibridos y sistemas de control

inteligente.

1.3. Definicion del problema

La central de generacion hibrida de la isla Isabela combina una planta
fotovoltaica con una planta térmica. Sin embargo, la contribucién de la energia solar a
la generacion total sigue siendo baja, lo que genera una gran dependencia del diésel,
un combustible fosil costoso y contaminante. Esta situacion contradice los esfuerzos
nacionales e internacionales para fomentar el uso de energias renovables,

particularmente en areas protegidas como Galapagos.

La limitada participacion de la energia solar hace imposible maximizar los
beneficios ambientales, econémicos y técnicos del sistema, afectando directamente los

objetivos de sostenibilidad energética previstos para el archipiélago.

En ese orden de ideas, se formuld la siguiente pregunta de investigacion: ¢De
qué manera la repotenciacion del sistema fotovoltaico en la central hibrida Isabela
puede mejorar la participacion de energia renovable en la generacion eléctrica,

reduciendo el uso de combustibles fosiles y minimizando el impacto ambiental?

1.4. Justificacién

Al aprovechar la radiacion solar disponible en Isla Isabela, se fortalecera la
resiliencia del sistema fotovoltaico, lo que permitira disminuir el consumo de diésel y
ayudara a preservar el medio ambiente. Todo avance tecnoldgico orientado a reducir

las emisiones y los riesgos de contaminacion resulta estratégico, especialmente en una



zona de alta sensibilidad ecoldgica, caracterizada por la presencia de biodiversidad

endémica Unica.

Ademas, este trabajo permitird generar conocimiento técnico aplicable a otras
islas o comunidades fuera de la region continental del Ecuador. Teniendo en cuenta
factores climaticos, técnicos y economicos, el uso de herramientas como PVsyst

facilitara la identificacion del escenario mas sostenible y rentable.

Asimismo, el estudio responde a una fuerte motivacion personal, puesto que,
como futura ingeniera eléctrico, la autora busca aportar soluciones précticas que
fortalezcan el uso de energias limpias en areas protegidas, promoviendo asi una

transicion energética sostenible y replicable.

1.5. Objetivos el problema de investigacion

1.5.1. Objetivo General

Estudiar la factibilidad técnico-econdmico para la repotenciacion de la central

hibrida térmica/fotovoltaica Isabela — Galapagos.

1.5.2. Objetivos Especificos

o Realizar un diagndstico técnico de la central hibrida térmica/fotovoltaica

Isabela — Galapagos.

° Disefiar un subsistema fotovoltaico interconectado a la central hibrida
térmica/fotovoltaica Isabela — Galapagos, mediante el software PVsyst,

evaluando asi diferentes configuraciones técnicas.

o Realizar una propuesta técnico-econémica para evaluar la factibilidad del

proyecto.



1.6. Hipdtesis

El sistema fotovoltaico de la planta hibrida Isabela, optimizado mediante
herramientas de simulacion como PVsyst, permitira aumentar significativamente la
participacion de las energias renovables en la red energética local, reduciendo el uso
de combustibles fosiles y, con ello, minimizando el impacto ambiental en el entorno

natural protegido del archipiélago de las Galapagos.

1.7. Metodologia y Medios

Desde el enfoque metodoldgico, este estudio adopta un disefio de investigacion
mixto, que integra componentes cuantitativos y cualitativos, con un enfoque
descriptivo y aplicado. Se realizara un analisis técnico del sistema hibrido
térmico/fotovoltaico actualmente en operacion, a partir de la recopilacion de datos

operativos, de consumo energético y ambientales en la isla Isabela.

El software PVsyst se utilizara para simular diversos escenarios de
repotenciacion, evaluando variables como la capacidad instalada, la eficiencia, el
almacenamiento y los costos. La metodologia incluird ademas un andlisis comparativo
de los resultados desde una perspectiva técnica, econdmica y ambiental, que permita
seleccionar la configuracion mas factible y sostenible. Esta proximidad facilitara el
desarrollo de una técnica reproducible, alineada con los objetivos de sostenibilidad del

archipiélago de las Galapagos.



CAPITULO II:

1. MARCO TEORICO

2.1 Introduccion a las energias renovables

El clima de la Tierra se ha mantenido relativamente estable, con temperaturas
moderadas durante milenios, lo que ha permitido el florecimiento de la vida. La
principal razon por la cual los GEI han mantenido su equilibrio es la accion de la lluvia
y de los arboles, que regulan la cantidad de dioxido de carbono en la atmdsfera. Sin
embargo, como resultado de la actividad humana, las concentraciones de estos gases
han aumentado rapidamente en los ultimos 50 afios. El uso generalizado de
combustibles fosiles, el debilitamiento de la capa de ozono y la destruccion de las
masas forestales contribuyen al calentamiento global, provocando cambios drésticos

en el clima y haciéndolo cada vez mas incierto.

Como consecuencia de ello, los gobiernos acordaron en 1997 el Protocolo de
Kioto, en el marco de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico de la ONU (CMNUCC). Este acuerdo establece objetivos juridicamente
vinculantes para que los paises industrializados reduzcan sus emisiones de los
principales GEI en un 5,2 % durante el periodo 2008-2012, en comparacion con los
niveles de 1990. Esta claro que la solucion para alcanzar este objetivo es reducir el
consumo de combustibles fosiles como el carbon, el petréleo y el gas natural —
principales fuentes de gases contaminantes—, y fomentar tanto la conservacion de la
energia como el uso de fuentes de energia limpia, como las energias renovables o

alternativas. (Argafiards & Humana, 2022)



2.2. Problema Energético Mundial Debido a los Sistemas de Generacion

Convencionales

Los modos tradicioneles de crear energia, que usan mas que todo combustibles
fosiles, tienen muchos problemas, como la falta de recursos naturale, el sucio en el
medio ambiente y el cambio del clima. Ademas la necesidad de estsos recursos puede

causar conflictos enconomicos y politicos.

El problema de no tene suficiente recursos esta muy conectado con el hecho de
que los combustibles fosiles, como el carbon, el petroleo y el gas natural tienen una
cantidad limitada, la cual baja todo el tiempo. Esta dependencia es critica, ya que que
la mayor parte de la energia a nivel mundial se produce a partir de estas fuentes, lo que
expone a los paises a las variaciones del mercado, conflictos geopoliticas y posibles
crisis energéticas. La escasez de estos recursos puede provocar crisis energéticas,
incluyendo cortes de energia y bajas en el suministro.

2.3. Protocolo de Kioto

El Protocolo de Kioto representa un acuerdo internacional relevante en la lucha
global contra el cambio climético. Se pactd en 1997 durante la tercera Conferencia de
las Partes (COP 3) y obliga a los paises desarrollados a restringir o disminuir las

emisiones de GEI. (MITECO, s.f.)

El Protocolo establece una serie de principios, como la optimizacion de la
eficiencia energética, y define mecanismos de mercado para alcanzar los objetivos de
forma eficaz en relacion de los costos. Uno de estos mecanismos es el Mecanismo de
Desarrollo Limpio (MDL), que permite contabilizar reducciones de emisiones
obtenidas en paises en desarrollo. Ademas, el Protocolo contempla los depésitos de

carbono dentro de su marco y ha incorporado nuevas variables en diversos sectores.



La implementacion del Protocolo de Kioto se percibe como una oportunidad
para modernizar el sistema de produccion, orientandolos hacia un modelo de
produccion y consumo sustentable. Desde el inicio de las conversaciones sobre su
implementacidn, se ha considerado uno de los avances més significativos en la lucha
mundial contra el cambio climético. Sin embargo, hay opiniones contradictorias acerca
de las medidas sugeridas y su fundamento cientifico. El Protocolo de Kioto conlleva
consecuencias para paises especificos y sus tacticas ante el cambio climatico.

(MITECO, s.f)

2.4. Fuentes Renovables de Generacion de Energia Eléctrica

Las fuentes renovables de energia eléctrica provienen de procesos naturales
capaces de regenerarse de manera continua, a un ritmo que iguala o supera el consumo
humano. A diferencia de los combustibles fosiles, no se agotan y no emiten gases
contaminantes como el CO2 durante su funcionamiento, lo que las convierte en
herramientas esenciales para la descarbonizacion del sector energético. Su
implementacién es esencial para la transicion hacia un modelo de energia mas

sustentable y para combatir el cambio climatico.

2.4.1. Tipos de Energias Renovables

En cuanto a los tipos de energia renovables, existen diversas fuentes de energia
que, aunque ampliamente mencionadas, requieren destacar su conversion final de
energia eléctrica. El desarrollo de estas energias renovables facilita la reduccion del
impacto ecoldgico del sector eléctrico, mejora la eficiencia energética y promueve la
autonomia energética de los paises, especialmente de aquellos que dependen de los

combustibles fosiles.



Figura 1 Tipos de energia renovable
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Nota. distintos tipos de energias renovables. Fuente. Quiroa, M. (2020).

2.4. Energia Eodlica

La energia e0lica es una fuente de energia renovable que aprovecha la energia
cinética del viento, originada por el calentamiento desigual de la superficie terrestre
debido a la radiacién solar. Este fendmeno crea zonas de alta y baja presién que
provocan el desplazamiento del aire, generando corrientes atmosféricas. Una pequefia
porcion del total de energia solar que llega a la Tierra (cerca del 1 %, correspondiente
a 1015 vatios) se convierte en viento, que puede transformarse en energia mecanica o
eléctrica a través de turbinas eolicas. Estas turbinas toman la energia del viento y la
hacen en energia que usamos, 1o que es una opcién buena y que dura en el tiempo

comparado con las fuentes tradicionales.

Los vientos Utiles para la produccién de electricidad, que son Ilamados como
vientos locales, los cuales se inician cerca de la superficie terrestre y estan afectados
por factores como la rugosidad del suelo y cambios de presion. En paises como
Ecuador, estos vientos pasan principalmente por mezcla entre los valles andinos,

costas y brisas del mar. Ademas de ser una fuente inagotable, la energia edlica no
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produce residuos contaminantes y puede ajustarse de manera eficaz a areas remotas,
lo que la convierte en una alternativa factible para diversificar la matriz energética y

minimizar el efecto en el medio ambiente. (Pacheco, 2023)

4 Toma de tlerra

P i

Nota. distintas partes que posee una central edlica. Fuente. Pepeenergy. (2025).

2.4.3. Energia de Biomasa

Desde tiempos inmemoriales, la biomasa ha sido una de las principales fuentes
de energia por el ser humano, y se estima que en la actualidad aporta un 14 % al
suministro de energia a nivel global. La biomasa puede definirse como cualquier
sustancia organica de procedencia vegetal o animal que puede transformarse en
energia. Este material organico no fésil almacena la energia solar captada durante el
proceso de fotosintesis, mediante el cual el hidrogeno y el carbono se fijan en los

tejidos organicos, lo que permite su aprovechamiento enérgico. (Castillo, 2020)
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Figura 3 Energia de biomasa
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Nota.orden y los procesos que se realizan en una centra de biomasa. Fuente: Adela,
(2020).

2.4.4. Energia Geotérmica

La energia geotérmica consiste en la extraccion de calor interno de la Tierra
para su uso en la generacion de electricidad o en aplicaciones de calor directo,
utilizando sistemas de ciclo binario o ciclo Rankine. El vapor geotérmico es usado
directamente para mover las turbinas generadoras en el ciclo de Rankine, a diferencia
de que en los ciclos binarios se emplea un fluido adicional con un punto de ebullicidn
menor que el agua, el cual se vaporiza al intercambiar calor con el fluido geotérmico
y posteriormente acciona la turbina. Desde un angulo ambiental, la huella de esta
energia es mucho menor que la de los combustibles fésiles, aungue tiene que haber un
buen control para evitar usar demasiado los reservorios calientes. (Munizaga &

Parrales, 2025)
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Figura 4 Energia geotérmica

CenTRaL GeoTerRmIca

Torre de refrigeracion

Termocambiador

Nota. central geotérmica cada una de sus partes y como se realiza el proceso hasta
llevar la red eléctrica de distribucion. Fuente: Geotermia Vertical, (2020).

2.4.5. Energia Mareomotriz

La energia mareomotriz se presenta como una opcion prometedora en el &ambito
de las energias renovables, puesto que aprovecha el movimiento regular de las mareas
generado por las fuerzas gravitatorias del Sol y la Luna. Este tipo de energia se genera
a través de la construccion de infraestructuras como diques, que permiten almacenar
agua marina para luego liberar su energia cinética y potencial, provocando el giro de

turbinas que producen electricidad.

Aungue su implementacion requiere una inversion inicial considerable, asi
como conocimientos y habilidades técnicas avanzadas, varios paises desarrollados —
como Canad, Reino Unido, Francia, Estados Unidos y China— ya han adoptado esta
tecnologia a gran escala. Historicamente, las mareas han sido utilizadas por el humano

para operar molinos de agua, y entre los afios 2000 y 2010 se registré un incremento

13



significativo en la implementacion de sistemas de generacion de energia en areas

costeras.

Las ventajas de la energia mareomotriz no solo se limitan al ambito energético,
sino que también incluyen una menor huella ecoldgica en comparacion con las fuentes
convencionales, al contribuir a la reduccién del impacto ambiental. Sin embargo, su
expansion también puede generar efectos negativos en los ecosistemas marinos, como
se ha observado en Corea del Sur y el Reino Unido, donde la construccion de plantas
ha afectado areas intermareales. Por esta razdn, se han propuesto soluciones como el
disefio de presas gque no solo preserven, sino que incluso promuevan el aumento de la

biodiversidad.

Entre los métodos disponibles para generar esta forma de energia, se destacan
tres: los generadores de corrientes marinas, que se asemejan a turbinas edlicas
submarinas y poseen un impacto ambiental bajo; las presas de mareas, que emplean la
energia potencial del agua y generan altos costos e impactos ecolégicos; y la energia
mareomotriz dinamica, que fusiona energia cinética y potencial a través de largas
presas dirigidas al océano. En ese orden de ideas, a pesar de los desafios técnicos y
ambientales que supone, la energia mareomotriz brinda un enorme potencial para

diversificar de manera sostenible la matriz energética mundial. (Cornejo, 2021)
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Figura 5 Energia mareomotriz
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Nota.funcionamiento de la central mareomotriz tanto cuando hay marea baja y alta
.Fuente: Tecnoceano, (2020).

2.4.6. Prevenir los incendios eléctricos por medio de la proteccion

La energia undimotriz es una fuente de energia renovable que se genera a partir
del movimiento de las olas en la superficie marina, producido por la accién del viento.
Esta energia tiene multiples aplicaciones beneficiosas, como la generacién de
electricidad, la desalinizacion del agua y el bombeo de liquidos, lo que la convierte en
una fuente versétil y de gran potencial. A lo contrario de la energia mareomotriz, que
se basa en ciclos regulares de las mareas, la energia undimotriz tiene una naturaleza
estocastica, es decir, muestra acciones aleatorias que requieren un analisis estadistico

a largo plazo para su mejor planificacion.

No obstante, se caracteriza por su elevada densidad de potencia pese a que solo
se puede utilizar aproximadamente el 20 % de su potencial, este porcentaje es
significativamente alto en comparacion con el consumo total de energia. En la
actualidad, esta tecnologia esta en fases tempranas de comercializacion, con estudios

y proyectos piloto de investigacion en diversas partes del mundo, particularmente en
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areas con alta actividad oceanica como el sur del océano indico y el norte del Atlantico.
Ademas, existe una variedad de dispositivos destinados a capturar esta energia, entre
ellos los sistemas de columna de agua oscilante, convertidores sumergidos por presion
diferencial, sistemas de rebosamiento y sistemas de aumento rapido de agua oscilante,

todos ellos basados en diferentes principios de funcionamiento.

Como sefiald6 Zambrano (2023), debido a su naturaleza limpia y sostenible, la
energia undimotriz ha despertado el interés de multiples paises que la consideran una

opcién prometedora para diversificar sus fuentes de energia en el futuro.

2.5.1. Deteccion de incendios

La energia solar fotovoltaica representa una de las fuentes de energia
renovables mas prometedoras y ecoldgicas presentes en la actualidad. Su operacion se
fundamenta en la captacion de la radiacion solar mediante paneles solares que poseen
celulas fotovoltaicas, que convierten directamente la luz solar en energia eléctrica. Este
proceso comienza con la creacion de energia que fluye en direccion (DC) y que pasa
por una caja combinadora cuyo trabajo es cuidar y separar el sistem. Finalmente, esta
energia va al inversor, donde se convierte en corriente alterna (AC) y sube con un

transformador para usar en la red electrica.

Aparte de ser un origen sin fin y limpio, su uso es muy bueno en lugares lejanos
sin enlace a la red eléctrica comun, pues ayuda a dar energia por su cuenta. Entre sus
grandes cosas buenas estan el poco dafio que hace al medio ambiente, el bajar costos

a largo plazo y lo util que es en casi todo rincén del planeta.

Sin embargo, también hay problemas, como su alto costo inicial, la necesidad

de un lugar decente para ponerlo; y depende mucho del clima. Aun asi el avance de la
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tecnologia y lo importante que se siente cuidar el ambiente han puesto a gente y
gobiernos juntos para apoyar estos planes como algo bueno que cuida el planeta y que
trae ganancia ahora y en el futuro energetico. (Lajones, 2022)

Figura 6 Central fotovoltaica
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Nota.Proceso de una central fotovoltaica. Fuente: Cienciasfera, (s.f.).

2.5. Fundamentos de la Energia Solar Fotovoltaica

La materia esta compuesta por atomos, unidades basicas que se dividen en dos
regiones diferenciadas: el ndcleo, con carga positiva, y los electrones, particulas con
carga negativa gue compensan la del ndcleo. Estas cargas opuestas actian de manera
equilibrada, lo que lleva al atomo ser eléctricamente neutro. Los electrones en la
superficie se llaman electrones de valencia; juegan un papel muy importante en las

interacciones quimicas y eléctricas de los materiales.

Desde la vision fisica los materiales se clasifican en tres estados comunes:
solido, liquido y gaseoso. Pero desde la mirada de sus propiedades eléctricas, se
separan comunmente en conductores, aislantes y semiconductores. Es precisamente en

este ultimo grupo donde se basa el funcionamiento de las celdas solares fotovoltaicas.

Se emplean semiconductores en la produccion de celdas solares fotovoltaicas,
puesto que la luz solar se compone de fotones cuya energia es comparable a la que
mantiene unidos a los electrones de valencia al nucleo atomico. Por lo tanto, cuando
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la luz solar impacta en un semiconductor, usualmente de silicio, debido a su eficaz
capacidad para transformar la energia de los fotones, proporciona la energia necesaria
para que los electrones de valencia se desprendan de su nucleo y se desplacen por el

material.

Cuando un electron se libre (carga negativa), deja tras de si una vacante,
conocida como hueco, que se comporta como una carga positiva. Al producirse pares
de electrdn y hueco, en el semiconductor, a través de la absorcion de energia luminosa,
se produce una foto-generacion de portadores de carga negativa y positiva. Este
proceso de produccion de foto-generacidon provoca la reduccidon de la resistencia
eléctrica del material. Ademas, es posible incorporar atomos distintos a un
semiconductor mediante la ingenieria de materiales. Algunos atomos adicionales
ceden electrones libres al atomo inicial, transformando su comportamiento en una
carga negativa; estos semiconductores se denominan “tipo-N”. Existen atomos que, al
unirse al atomo inicial, generan vacios en este, lo que resulta en la falta de electrones,

lo que se conoce como semiconductores tipo-P.

Por otro lado, cuando se unen fisicamente un semiconductor tipo N y otro tipo
P, se forma lo que se conoce como unién PN, la cual, junto con los contactos metalicos
en las caras superior e inferior, forma una celda solar basica. En el caso del silicio, el
grosor de la union puede fluctuar unos cientos de micra debido a su reducida absorcion.
El mismo conjunto genera un campo eléctrico interno (Ei) que se concentra

principalmente en la zona de la union. (Borja, 2023)

2.6. Sistema Solar Fotovoltaico

Los sistemas fotovoltaicos solares convierten la radiacion solar en energia

eléctrica. El panel solar es el componente encargado de llevar a cabo esta conversién

18



de energia. No obstante, cada componente del sistema solar fotovoltaico juega un papel

crucial en la captacion de la energia solar y su transformacidn en electricidad utilizable.

2.6.1. Componentes de un Sistema Solar Fotovoltaico

Cualquier sistema fotovoltaico incluye:

o Panel fotovoltaico: compuesto por celdas solares de silicio, capta los rayos solares
y, a través del efecto fotoeléctrico, convierte directamente la energia solar en
energia eléctrica continua. El panel proporciona un voltaje de 12 VDC, que varia
en funcion de las dimensiones del panel y del clima.

e Baterias: actian como un acumulador de energia producida, la cual se almacena y
se distribuye a las cargas cuando la generacidn es reducida o cuando no se produce
(a falta de sol). (Alusin Solar, 2025)

e Regulador: es un aparato electronico que gestiona la interaccion entre las baterias
y el panel. Una vez que las baterias estan completamente cargadas, el regulador
redirige la energia hacia las cargas. Ademas, controla los niveles de descarga de
las baterias.

e Inversor: permite la conversion de la DC en AC, posibilitando que las cargas que

operen con AC puedan funcionar sin problemas. (Grijalva & Vélez, 2020)

2.7 Subsistemas

2.6.1. Componentes de un Sistema Solar Fotovoltaico

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red (SFCR) constituyen una
tecnologia dual que posibilita el uso simultaneo de la energia producida por los
modulos solares y la red eléctrica tradicional como soporte. Estos sistemas estan

disefiados para intercambiar energia con la red: si la produccién solar es insuficiente,
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el inversor absorbe la electricidad de la red; mientras que, si hay excedentes, la energia
sobrante se inyecta en la red. La operacion es gestionada por el inversor, que controla

este flujo entre los dos generadores: el fotovoltaico y el de red. (Sacdn & Vera, 2023)

Ademas, estos sistemas suelen no requerir de baterias, lo que reduce los costos
de instalacién y mantenimiento. Los componentes importantes son: los paneles solares
que hacen electricidad a partir de luz solar; el inversor conectado a la red, que
transforma la corriente. Ademas tienen un contador bidireccional que mide tanto la
energia usada como la inyectada para hacer ajustes de tarifas. Y un sistema de control
que asegura la buena administracion de la tension en la red de distribucion. Este cuenta
con mecanismos que garantizan un trabajo seguro y eficaz. (Grijalva & Vélez, 2020)

Figura 7 Sistema solar conectado a la red
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Nota. El funcionamiento del sistema solar conectado a red y funcionamiento de este.
Fuente: Smart Wallboxes, (2023).

2.7.2. Sistema Solar Fotovoltaico Aislado

Los sistemas fotovoltaicos aislados a la red, también denominados “sistemas

autobnomos”, son alternativas energéticas independientes que producen electricidad
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utilizando la radiacion solar, sin la necesidad de estar conectados a la red eléctrica
tradicional. Estan disefiados para funcionar en lugares lejos o dificiles de llegar donde
no hay electricidad. Su estructura base comprende un generador fotovoltaico, una
bateria, un regulador de carga y un inversor, lo cual ayuda la alimentacion de cargas

en DCy AC.

Estos sistemas se pueden poner en grupos segun lo que hacen. Un ejemplo:
sistemas autorregulados, que no necesitan un control activo de las baterias; sistemas
de acoplamiento directo, en los que los modulos estan conectados directamente a la
carga DC; y sistemas de cargas reguladas, que incluyen un regulador para asegurar que
las baterias duren mas. (Quintanilla, 2020)

Figura 8 Sistema solar fotovoltaico aislado
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Nota. el sistema fotovoltaico fuera de la red, no se conecta a la misma y posee un
sistema interno para energizar los equipos que se disponga el sistema segun su
dimensionamiento. Fuente: Lerma, M. (2020).

2.7.3. Sistema Fotovoltaico Hibrido

Los sistemas fotovoltaicos hibridos son una alternativa de energia que combina
la energia solar con otras fuentes existentes, como pequefias turbinas edlicas,
microcentrales hidroeléctricas o generadores de diésel/gasolina. Este tipo de

configuracion es util especialmente en sistemas aislados, donde tener recurso solar
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puede no ser mucho a ciertas horas o con condiciones climaticas malas. Al usar varias
fuentes de energias, se logra una mejor seguridad y ajuste para llenar necesidades

distintas, disminuyendo la dependencia solo en los paneles solares.

Aunque los sistemas independientes suelen usar baterias para guardar energia
hecha durante el dia, estos aparatos son uno de los costos mas altos del sistema
debido a su precio, corto tiempo de vida y necesidades de cuido. Por esta razon, en
numerosas ocasiones es conveniente dimensionar un banco de acumuladores méas
pequefio y complementarlo con otra fuente de generacion localmente accesible, lo cual
disminuye los costos totales y mejora la estabilidad del suministro. (Grijalva & Vélez,
2020)

Figura 9 Sistema fotovoltaico hibrido
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Nota. El sistema fotovoltaico posee las ventajas de los dos sistemas, tanto sistema
contectado a la red como el aislado garantizando la continuidad del sistema. Fuente:
Grijalva, C., & Vélez, F. (2020).

2.7.4. Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red (On Grid)

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red (On Grid) son instalaciones que
operan conectadas a la red eléctrica convencional sin requerir almacenamiento de

energia. Su papel fundamental es producir energia eléctrica a partir de la radiacién
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solar para satisfacer el consumo local, utilizando la red como respaldo en periodos de

baja produccién o elevada demanda.

Cuando lo que se produce supera a lo que se usa, lo que sobra se puede poner
en la red bajo las reglas que hay en cada pais,permitiendo, en ciertas situaciones, la
obtencion de beneficios econdmicos mediante sistemas como el net metering. Estos
métodos son hechos para hacer mejorar 10s recursos y bajar mucho los gastos que
tienen que ver con el consumo de luz, aunque su accion va por completo con la
presencia de la red; si hay una falla en el suministro, el aparato se detiene solo para

asegurar la seguridad del equipo de arreglo eléctrico. (Taipe, 2023)

Figura 10 Sistema fotovoltaico conectado a la red (On Grid)
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Nota. El sistema ongrid trabaja junto a la red siendo la desventaja de que no posee
baterias y al momento de haber un fallo a la red eléctrica, en nuestro sistema también
se ira la misma. Fuente. Solar Costa, (s.f.).

2.7.5. Sistema Fotovoltaico Aislado (Off Grid)

Los sistemas fotovoltaicos aislados (Off Grid) son dispositivos independientes
gue no necesitan vincularse a la red eléctrica convencional. Para asegurar un
abastecimiento constante de energia, incorporan baterias que almacenan la electricidad

producida durante el dia para su uso durante las horas nocturnas o con escasa
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irradiacion solar. Este tipo de sistema resulta particularmente beneficioso en &reas

remotas donde el acceso a la red es restringido o econémicamente inviable.

Se pueden categorizar en dos categorias principales: centralizados, en los que
todos los equipos se sitdan en un mismo sitio para abastecer una zona determinada, y
descentralizados, en los que cada punto de consumo dispone de su propio sistema
fotovoltaico independiente, perfecto para comunidades dispersas o0 hogares
independientes. Por la utilizacién de acumuladores, estos sistemas suelen tener un
costo inicial superior en comparacién con los On Grid. (Chiluiza, 2022)

Figura 11 Sistema fotovoltaico aislado (Off Grid)
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Nota. El sistema off Grid trabaja con bateria, pero no posee la ayuda de la red eléctrica.
Fuente. Chmenergia (7 de julio de 2024).

2.8. Partes

2.8.1. Paneles Solares

Los paneles solares son dispositivos que transforman la energia solar en
energia eléctrica usable, utilizando el efecto fotovoltaico. Estos paneles estan formados
por celdas fotovoltaicas, generalmente de silicio, que producen corriente eléctrica al
exponerse a la luz solar. El proceso se inicia cuando los fotones de luz impactan las
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celdas fotovoltaicas, excitando electrones en el material y generando un flujo de
corriente. La energia generada puede ser usada directamente en baterias para su uso

futuro. (Soriano & Carvajal, 2024)

Cambio climatico. Su implementacion puede reducir la necesidad de
combustibles fosiles, disminuyendo la huella de carbono. En los ultimos afios, la
eficiencia de los paneles solares ha tenido un notable incremento, lo que los convierte
en una alternativa mas factible y econimica para generar electricidad (AutoSolar,

2022)

2.8.1.1. Paneles Solares Monaocristalinos

Los paneles solares monocristalinos estan elaborados a partir de un solo cristal
de silicio puro, lo que les otorga una alta eficiencia y excelentes caracteristicas

técnicas, especialmente en climas frios y tormentosos.

Gracias a su elevada sensibilidad, estos paneles pueden absorber
eficientemente la radiacion solar incluso en condiciones de baja temperatura. Aunque
su proceso de fabricacién es mas costoso, ofrecen una mayor durabilidad y un
rendimiento superior en espacios reducidos, lo que los convierte en una opcién ideal
para entornos con limitaciones de espacio o condiciones meteorologicas variables.

(Miranda, 2021)
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Figura 12 Paneles solares monocristalinos
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Nota. Los paneles solares poseen una seria de capas que permiten su correcto
funcionamiento. Fuente. AutoSolar Perq, (s.f.).

2.8.1.2. Paneles Solares Policristalinos

Los paneles solares policristalinos se producen a partir de maltiples fragmentos
de silicio fundidos. Suelen ser menos eficientes en comparacion con los
monocristalinos, con una eficiencia que oscilaentre el 13 %y el 16 %. Su color es azul
y tiene bordes rectos. Estos paneles son mas econémicos de fabricar y se utilizan
extensamente en instalaciones de viviendas y comercios, siendo una alternativa
frecuente debido al equilibrio que mantienen entre eficiencia y costo. (Soriano &

Carvajal, 2024)
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Figura 13 Paneles solares policristalinos
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Nota. El panel solar policristalino pose un multicristal heterogéneo y con una potencia
y eficiencia distinta al panel monocristalino. Fuente. Rincén de la Tecnologia, (s.f.).

5.8.1.3. Paneles Solares Fotovoltaicos de Capa Fina

Los paneles solares de capa fina estan formados por celdas fabricadas mediante
la deposicién de capas finas de material semicondutor sobre sustratos como vidro,
plastico o metal. Son més finos, livianos y adaptables que los paneles de silicio
tradicionales. Si bien su funcion es menos buena, hacerlos es mas facil. Al contrario
de los paneles cristalinos, son méas baratos, pero menos buenos. Se organizan basado
en el material de sus celdas, destacando el silicio amorfo, usado en aparatos de
consumo menor, y el cadmio telurio, que da una mejor eficiencia pero necesita un

trato apropiado por la toxicidad del cadmio. (Béez, 2023)
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Figura 14 Paneles solares de capa fina

SolarPlack. (2023).

2.8.2. Inversor

Los inversores son considerados el nicleo de un sistema fotovoltaico, puesto
que se encargan de administrar la energia eléctrica en funcion de la produccion y la
demanda. Su funcién principal consiste en convertir la corriente continua (CC)
producida por los paneles solares 0 almacenada en las baterias en corriente alterna
(CA) a 220V y 60Hz, con el fin de hacerla utilizable en equipos domésticos o
industriales. Al absorver radiacion solar, los paneles activan el movimiento de

electrodos en las celulas solares, produciendo electricidad que se transmite al inversor.

Este aparato toma esta energia en corriente continua y la cambia a corriente
alterna, conveniente para los aparatos en casas y trabajos. Ademads, algunos tipos
pueden ser cargadores manejando la proteccion y condicion del grupo de baterias, e
incluso obtener ayuda de fuentes fuera Cuando la necesidad es mayor que el limite que
tiene el sistema. Hay diferentes tecnologias de inversores, como los inversores de
cadena, los grandes, los pequefios y los de pilas. Cada uno tiene buenas cosas

especiales para ciertos ajustes del sistema. (Lindao, 2020)
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Figura 15 Inversor
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Nota. En el inversor posee la funcion de cambiar corriente DC a AC. Fuente.
Ineldec, (2024).

2.8.3. Baterias

Las baterias son elementos cruciales en sistemas fotovoltaicos autonomos e
hibridos, dado que permiten almacenar el excedente de energia producido durante el
dia para su uso durante las horas nocturnas o en momentos de baja irradiacion solar.
Este almacenamiento se realiza mediante procesos electroquimicos que retienen y
liberan electricidad segun se requiera, asegurando la continuidad en el abastecimiento
de energia. La energia generada por los paneles solares, tras ser controlada por un
regulador de carga, se almacena en las baterias, transformandose de esta manera en
una fuente de energia disponible en todo momento, sin importar la disponibilidad del

sol. (Munizaga & Parrales, 2025)
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Figura 16 Baterias

Nota. Las baterias se encuentran en sistemas off grid e hidrido. Fuente. Improndie
S.A.S. (2020).

2.8.4. Cable Solar

Los cables solares estdn especialmente disefiados para su aplicacion en
instalaciones de energia solar. En contraste con los cables convencionales, estos estan
fabricados para resistir condiciones climaticas severas, como temperaturas elevadas,
radiacion UV directa y humedad elevada, garantizando un funcionamiento seguro y
una duracién extendida. Su conductor interno se fabrica con cobre electrolitico
estafiado, lo que potencia su conductividad eléctrica y evita la oxidacion y corrosion

provocadas por el contacto con el medio ambiente. (RS, 2024)

Estos cables poseen un aislamiento de doble, lo que les otorga una mayor
resistencia ante elementos externos y previene dafios causados por degradacién solar
0 térmica. Ademads, estan exentos de haldégenos y hechos de materiales
autoextinguibles, atributos cruciales para prevenir la propagacion del fuego y la
emisién de gases tdxicos en caso de un incendio. En contraposicién, son unipolares, a
diferencia del cableado habitual utilizado en corriente alterna, y no se producen en

estructuras agrupadas como mangueras, puesto que estan disefiados para funcionar en
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sistemas de corriente continua (CC), el tipo de energia que producen los paneles

solares. (AutoSolar Perd, s.f.)

Su funcidn principal consiste en vincular los diferentes elementos del sistema
fotovoltaico, paneles entre si, inversores, baterias y controladores garantizando un
flujo de energia eficaz y cumpliendo con las especificaciones técnicas necesarias de

acuerdo con la potencia y voltaje del sistema instalado.

Figura 17 Cable solar

Nota. Los cables se encargar de trasladar los electrones mediante el conductor.
Fuente: AutoSolar Peru, (s.f.).

2.8.5 Sistema Puesto a Tierra

Los Sistemas Puestos a Tierra (SPT) en centrales fotovoltaicas son escenciales
para garantizar la seguridad y el desempefio eficaz de la instalacion. Su meta principal
es cuidar contra choques de electricidad y/o problemas en la red de distribucion, y
también asegurar que funcionen bien los sistemas de seguridad y proteccion. Los
elementos clave son enlaces equipotenciales y electrodos de conexion a tierra, los que
aseguran que las partes metalicas del lugar tengan el mismo voltaje, bajando asi el

riesgo de cambios grandes en corriente.

El disefio del Sistema de Proteccion a tierra involucra la revision del suelo,
eleccionando y poniendo bien los electrodos ademas de asegurarse buen conexiones y
uniones fuertes. También contiene la anotacion del sistema para seguir las normas. Las

ventajas de un sistema correcto son la seguridad de los empleados, la menor cantidad
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de dafos a los equipos y la continuidad en las tareas. Es muy importante crear una
fuerte red de conexion a tierra para asegurar que las plantas solares sean seguras y
trabajen bien. (Gutiérrez, 2024)

Figura 18 Sistemas Puesta a Tierra
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Nota. La puesta a tierra se encarga de proteger el sistema de las corrientes parasitarias.
Fuente: Avila, P. (17 de enero de 2020).

2.8.6 Pararrayos

Como su nombre sugiere, son equipos que “paran” los rayos. De hecho, no los
detienen como si fueran un escudo, sino de manera muy distinta. Un pararrayos es un
dispositivo de metalico cuyo propdsito es atraer los rayos para dirigir la descarga
eléctrica hacia la tierra, de manera que no provoque dafios a los distintos elementos de

la instalacion fotovoltaica, a individuos o construcciones.

La industria pararrayos ha experimentado una evolucion y mejora gracias a la
tecnologia, produciéndose diversos modelos. Cada uno tiene cosas que lo hacen bueno
para diferentes usos o situaciones. Pero aunque se vean muy diferentes, todos usan el
mismo principio basico. para su funcionamiento. Los pararrayos ionizan el aire debido
a una tormenta que genera un campo eléctrico natural en el suelo. La meta es tomar
los rayos que podrian caer en su radio de accion, protegiendo asi una zona alrededor

del pararrayos. (Carbonell, 2024)
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Figura 19 Pararrayos

Nota. Existen distintos tipos de parrayos, y estos aplican segun el requerimiento del
sistema. Fuente: Promelsa, (12 de enero de 2024).

2.8.7. Protecciones

La proteccion en las instalaciones solares es esencial para asegurar la seguridad
de las personas y del equipo, previniendo riesgos como descargas eléctricas, perjuicios
por sobretensiones o incendios. Estos sistemas de proteccidén también contribuyen a
disminuir los gastos asociados a seguros y reparaciones futuras. Los dispositivos mas
empleados incluyen los descargadores de sobretension, responsables de identificar y
disipar picos de voltaje antes de que perjudiquen al sistema; los breakers (interruptores
de circuito), que resguardan contra cortocircuitos y sobrecargas a través del corte
automatico del flujo eléctrico; y los fusibles, que bloquean el circuito al fundirse frente

a corrientes demasiado altas.

Los seccionadores de corte posibilitan una rapida desconexion en caso de fallo,
favoreciendo la reconexion subsiguiente sin necesidad de intervencion manual. Se
utilizan también interruptores diferenciales, los cuales identifican desbalances en la
corriente y evitan sobrecargas, ademas de protecciones térmicas, creadas para prevenir
dafios causados por temperaturas elevadas en los componentes del sistema.

(AutoSolar, s.f.c)
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2.8.8. Etapa del Disefio

La etapa de disefio de un sistema solar fotovoltaico tiene algunos puntos
importantes que hacen que funcione bien y su adaptacion a las demandas y
necesidades del usuario. En primer lugar, se hace un estudio detallado del consumo de
energia actual para saber cuanto necesita el sistema. En segundo lugar, se miran las
condiciones geograficas y del tiempo, especialmente la luz del sol, con el fin de saber
ddénde y como poner mejor los paneles. En tercer lugar, se elige el tipo de sistema on-
grid, off-grid o hibrido, y se procede al dimensionamiento de sus elementos
fundamentales: paneles, inversor, baterias (cuando se requiere almacenamiento), y
reguladores de carga y cableado. Finalmente, se realiza una simulacion técnica y
econdémica del sistema a través de softwares especializados, garantizando de esta

manera su factibilidad técnica, rentabilidad a largo plazo e instalacion segura.

2.8.9. Calculo Estructural

La estimacion de la estructura es un componente crucial en el disefio de un
sistema solar fotovoltaico, particularmente cuando los paneles se instalan sobre techos,
estructuras de gran altura o superficies que requieren resistir cargas extra. Este estudio
asegura que la estructura pueda soportar no solo el peso de los médulos solares, sino
también impactos externos como el viento, la lluvia, la nieve (en determinadas zonas)
y los terremotos. Se analizan los materiales, los angulos de instalacion, los anclajes y
la distribucion de cargas con el fin de prevenir deformaciones o dafios en el futuro. Un
disefio estructural apropiado garantiza la estabilidad del sistema, extiende su

durabilidad y respeta las regulaciones técnicas actuales.
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CAPITULO IlI:

3. LEVANTAMIENTO DE INFORMACION

3.1. Generalidades

3.1.1. Antecedentes del proyecto

La planta hibrida térmica/fotovoltaica situada en la Isla Isabela, en el
archipiélago de las Galapagos, tiene la responsabilidad de suministrar electricidad a
los residentes locales y a los turistas. Esta central fue establecida con el proposito de
reducir la utilizacién de combustibles fésiles y utilizar los recursos renovables

existentes en la isla, en particular la energia solar.

Con el correr del tiempo, ha habido un aumento en la necesidad de electricidad
por el aumento poblacionl en isabela y el crecimiento de la visita de turistas. Esto ha
provocado que el sistema hoy tenga problemas para entregar toda la energia que se
requiere de manera correcta, asi que ha tenido que utilizar mucho mas combustible

diésel, lo que cuesta mas y tenga un impacto dafiino a el medio ambiente.

En este caso sale la nécesidad de ver si se puede hacer mejor el sistema hibrido
que tenemos. La propuesta tiene como objetivo potenciar el desempefio energético de
la central, aumentando la utilizacién de energias renovables como la solar, con el fin
de reducir el consumo de diésel y garantizar un servicio eléctrico mas sustentable y

alineado con la conservacion del medio ambiente que define a las Galapagos.
3.1.2. Ubicacion

La central hibrida térmica/fotovoltaica de la Isla Isabela se encuentra localizada
en la provincia de las Galapagos, Ecuador. Esta central forma parte del sistema

energeético insular y esté situada en el sector Puerto Villamil, al sureste de la isla.
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Cuenta con un area aproximada de operacion de 8000 m?, destinada a la instalacion de

maodulos fotovoltaicos, generadores térmicos y sistemas de almacenamiento.

La elevacion del sitio se encuentra en torno a los 11 metros sobre el nivel del
mar, lo cual es caracteristico de esta region costera. Con coordenadas UTM Universal
Transverse Mercator) bajo el sistema de referencia WGS 84(World Geodetic System,
1984) presenta los siguientes coordenadas: X: 722138.16, Y: 9895527.00

Figura 20 Ubicacion Geografica de la central hibrida

Nota: Central Hibrida Térmica/Fotovoltaica Isabela-GaIagos. Fuene: Google
Earth 2025
3.1.3. Irradiacién solar global promedio

La central hibrida Térmica/fotovoltaica, se encuentra ubicada en la provincia
de Galapagos, por su locacién presenta una irradiacion de galapagos oscila desde los

5 hasta las 5.8 kWh/m2 radiacién global promedio en los ultimos 12 afios.
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Figura 21 Mapa de irradiacion solar global en galdpagos
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Totales diarios: 3.0 34 38 4.2 4.6 5.0 5.4 58 6.2
KWh/m*
Iotgles anuales: 1095 1241 1387 1534 1680 1826 1972 2118 2264

Nota: Detalle de niveles de radiacién global méximos, minimos y promedio segun
provincia. Fuente: OLADE, (2025).

3.1.3. Trayectoria Solar

De acuerdo con la ubicacién geogréafica de la isla Isabela, el sol sigue una
trayectoria de Este a Oeste con una proyeccion solar promedio de 12 horas y 30
minutos al dia. Sin embargo, dentro de ese rango solo alrededor de 5 horas y 30
minutos son consideradas como horas solares pico, comprendidas entre las 11:00 a.m.
y las 4:30 p.m. Es importante destacar que la trayectoria solar varia su angulo de

proyeccion dependiendo de la época del afio.
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Figura 22 Trayectoria solar
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Nota. Esta figura muestra como el sol, cambia su angulo de trayectoria Fuente.
SUNCALC, (2025).

3.1.4. Temperatura

La central hibrida térmica/fotovoltaica, De acuerdo con su localizacion, la
central registra temperaturas promedio cercanas a los 24 °C. Los valores mas elevados
se presentan entre los meses de enero y abril, mientras que las temperaturas mas bajas

corresponden al periodo comprendido entre junio y octubre.

38



Figura 23 Temperatura Galapagos
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Nota: Indice de temperaturamaxima, minima y promedio de la provincia de
galapagos. Fuente: METEORONORM, (2024).

3.1.4. Demanda de energia

Se realizo un analisis de la demanda energética correspondiente al periodo de
enero a diciembre de 2024, con el proposito de determinar el consumo mensual
promedio en la isla Isabela, de esta manera, conocer su demanda sabiendo que la

central Hibrida térmica/fotovoltaica labora de lunes a lunes en un periodo de 24 horas.
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Tabla 1 Tabla de demanda mensual promedio

DEMANDA MENSUAL PROMEDIO

1 ene-24 890 KW
2 feb-24 890 KW
3 mar-24 1.008,67 KW
4 abr-24 890 KW
5 may-24 890 KW
6 jun-24 771,333333 KW
7 jul-24 712 KW
8 ago-24 593,333333 KW
9 sept-24 593,333333 KW
10 oct-24 593,333333 KW
11 nov-24 652,666667 KW
12 dic-24 890 KW
DEMANDA PROMEDIO 781,22 KW

Nota: histérico de demanda mensual. Fuente. Autor

La tabla 1. Detalla la demanda mensual promedio es de 781,22 KW. Se puede
evidenciar que los meses de mayor produccion son los meses de enero, febrero, abril,

mayo y diciembre, con un consumo de 890 KW.
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3.1.5. Diagrama unifilar

La figura 24 muestra el diagrama unifilar del central hibrida
térmica/fotovoltaica de isabela, detalla los equipos y elementos que conforman el
sistema eléctrico actual.

Figura 24 Diagrama unifilar 1
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Nota. Elaboracion propia.

La figura 24 muestra el desarrollo del diagrama unifilar del central hibrida

térmica/fotovoltaica de isabela con repotenciacion.
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Figura 25 Diagrama unifilar 2
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Nota. Elaboracion propia.

En la Figura 25 muestra la propuesta de repotenciacion del sistema hibrido de
Isabela. EI cambio inficado en color rojo corresponde a la incorporacion de un nuevo
banco de transformadores de 1500 kVA, el cual permite ampliar la capacidad de
transferencia de energia hacia la red de 13,8 kV. Asimismo, se adiciona un inversor
trifasico de 500 kW conectado a un nuevo campo de modulos fotovoltaicos, con el fin
de incrementar la generacién renovable y optimizar la integracién del recurso solar al

sistema existente.

Estas adiciones hacen mas fuerte el funcionamiento de la central, suben el uso
de energia limpia y disminuyen la necesidad del respaldo térmico a diésel, ayudando

a la sostenibilidad energética de la isla.
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CAPITULO IV:

4. DISENO DEL SISTEMA

4.1. Generalidades

Este capitulo desarrolla el disefio eléctrico del subsistema fotovoltaico para la
repotenciacion de la central hibrida térmica/fotovoltaica en la isla Isabela, Galdpagos.
El propoésito es aumentar el aporte de energia renovable y reducir la dependencia de
generacion diésel. Se incluyen calculos teoricos, seleccion de equipos, disposicion

eléctrica, simulaciones con PVsyst y evaluacion economica-técnica.
4.2. capacidad del generador

Para poder elegir adecuadamente el generador, es fundamental conocer la
capacidad que tiene para produccion. Esta capacidad se define dividiendo el consumo

promedio diario entre las horas sol pico, tal como se muestra en la ecuacion 1.

Ecuacién 1 Generador fotovoltaico

Generador fotovoltaico = demanda promedio fotovoltaica * 0.5

Generador Fotovoltaico = 781,22 * 0.5 = 390,61kw

Como se puede observar, la potencia del generador fotovoltaico se calculd
tomando como referencia la demanda promedio obtenida en la tabla 1. Para el
dimensionamiento se aplicd un factor del 50%, con el fin de ajustar la capacidad
instalada a condiciones précticas de operacién. Con este procedimiento se obtuvo que
la potencia necesaria es un valor de 390,61 KW, valor que representa la potencia

necesaria para cubrir de manera adecuada la demanda estimada.
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4.3. Numero de paneles fotovoltaicos

Una vez establecida la capacidad del generador, se procede a calcular el
numero de paneles fotovoltaicos requeridos para el sistema. Para este calculo se
empela un factor de seguridad de 1,20, lo que permite sobredimensionar la instalacion
y garantizar un adecuado funcionamiento frente a posibles variaciones en la radiacion
solar. La ecuacion 2 muestra el nimero de paneles que se necesita para la produccién
de la energia.

Ecuacion 2 Numero de paneles fotovoltaicos

Potencia del Generador x Factor de serguridad

Numero de Panel Fotovoltaico = - —
Potencia unitaria de un panel

Generador Fotovoltaico = —o0010x 120 oc el
eneraaor rotovoltaico = 550 W = anetLes

De acuerdo con la ecuacion 2, el nimero de paneles se obtiene dividiendo la
potencia total del generador ajustada con el factor de seguridad entre la potencia
unitaria de cada médulo, como resultado, se obtiene un total de 850 paneles requeridos

para satisfacer la demanda estimada.

4.4. Inversor

Para la seleccion del inversor es necesario considerar que este dispositivo
pertenece al grupo de conversores de energia. En este proceso se producen pérdidas de
hasta un 20%, motivo por el cual se recomienda sobredimensionar el equipo para
garantizar la produccion de energia requerida . la ecuacion 3 demuestra el célculo

correspondiente

Ecuacién 3 Potencia del inversor

Potencia del Inversor = Potencia del generador x 1.2
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Potencia del Inversor = 390,61kW x 1,20 = 468kW
Potencia del Inversor =~ 500kW

De acuerdo con la ecuacion 3, el valor obtenido para la potencia del inversor
considerando las peérdidas por conversion es de 468 kW, sin embargo, para este
sistema se selecciona un inversor de 500 kW, el cual cubre con suficiencia las

necesidades energéticas del proyecto.
4.4. Conexiones eléctricas

4.4.1. Conexiones en corriente continua

Las conexiones en corriente continua forman parte del enlace eléctrico que
integra los modulos fotovoltaicos con el inversor principal. Para el presente proyecto
se optd por un inversor trifasico de categoria industrial marca SMA, modelo Sunny
Central 500HE, el cual cuenta con una capacidad nominal de 500 kW y una potencia
aparente equivalente de 500 kVA. La figura correspondiente muestra la topologia del
inversor, detallando las principales etapas de conversion y proteccion del equipo.

Figura 26 Central solar

i [ SUNNY CENTRAL 400HE / 500HE / 630HE |
|
Distribucién
principal de CC *2) {v .
— =
= 5
Q ot =
(W8 P o
> -T * { ?5
o S < O
S i & \>
= — — 9o
\ ?—E—I ~
o o= o~
Bo— = B || e e s 5
2 )
*1) 500-1000 V CC en SC 630HE
*2) ] Interfaz de comunicacién, p.ej.:
opciony - Sunny WebBox
*3) 3x 315V en SC 630HE Sunny Portal
- Informe de estado via email o SMS
2 Sunny = - Contacto de aviso de fallos
String-Monitor [~ | - Indicacién de estado
< RS485 —
Entradas para:
isral sensor de irradiacién, aviso de alarma extemno,
(opcional) norma de potencia efectiva y norma de potencia
reoctiva

Nota. Elaboracién propia.
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El inversor opera con una potencia nominal de entrada en corriente continua
de 509 kW y un rango de tension MPPT que oscila entre 450 V y 820 V, lo cual le
permite adaptarse a diferentes condiciones de irradiacion y temperatura en los
maodulos. El voltaje maximo de operacion en corriente continua es de 1000 V, mientras
que la corriente total admisible alcanza los 1242 A, garantizando asi un margen

adecuado de seguridad eléctrica en el sistema.

En cuanto a la salida en corriente alterna, el equipo trabaja con un voltaje
nominal de 270 V, frecuencia de 50/60 Hz, y admite una corriente maxima de 1070 A.
Dichas especificaciones aseguran la correcta sincronizacion con la red de distribucion

y la capacidad de entregar de forma estable la energia generada
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Tabla 2 Ficha del inversor

Marca: SMA
Modelo: Sunny Central 500HE
ENTRADA DC
Potencia Nominal: S09KW
Maximo voltaje: 1000V
Potencia maxima de CC 560 kWp1)
corriente continua max.. 1242 A
Rango de voltaje MPPT: 450/820V
NUmero de entradas DE CC (8+8)+2 DCHV
SALIDA AC
Potencia activa Nominal: 500KW
Potencia aparente nominal: 500KVA
Voltaje nominal: 270V
Frecuencia: 50/60Hz
Corriente Maxima: 1070A

Nota. Elaboracion propia.

El inversor cuenta con un ndmero elevado de entradas de corriente continua

distribuidas en 16 seguidores del punto de maxima potencia (MPPT), organizados en
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cadenas de modulos conectados en serie y paralelo. Esto permite una gestion eficiente
de la energia, incluso ante condiciones de sombreado parcial o variaciones de

irradiancia en determinados sectores del campo solar.

La siguiente tabla muestra la configuracion de cada MPPT, indicando la
potencia unitaria de los moédulos, el nimero de cadenas por entrada, el voltaje nominal

de operacion y la corriente respectiva.
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Tabla 3 Dimensionamiento de las entradas DC

POTENCIA
UNITARIA VOLTAJE | CORRIENTE |POTENCIA
ENTRADADC | CONEXION | (W) CADENAS | (V) 0) TOTAL (W)
MPPT 01 SERIE 12 503,52
550 283800
PARALELO 43 550,62
MPPT 02 SERIE 12 503,52
550 283800
PARALELO 43 550,62
MPPT 03 SERIE 12 503,52
550 277200
PARALELO 42 550,62
MPPT 04 SERIE 12 503,52
550 277200
PARALELO 42 550,62
MPPT 05 SERIE 12 503,52
550 277200
PARALELO 42 550,62
MPPT 06 SERIE 12 503,52
550 277200
PARALELO 42 550,62
MPPT 07 SERIE 12 503,52
550 277200
PARALELO 42 550,62
MPPT 08 SERIE 12 503,52
550 277200
PARALELO 42 550,62
MPPT 09 SERIE 12 503,52
550 277200
PARALELO 42 550,62
MPPT 10 SERIE 12 503,52
550 277200
PARALELO 42 550,62
MPPT 11 SERIE 12 503,52
550 277200
PARALELO 42 550,62
MPPT 12 SERIE 12 503,52
550 277200
PARALELO 42 550,62
MPPT 13 SERIE 12 503,52
550 277200
PARALELO 42 550,62
MPPT 14 SERIE 12 503,52
550 277200
PARALELO 42 550,62
MPPT 15 SERIE 12 503,52
550 277200
PARALELO 42 550,62
MPPT 16 SERIE 12 503,52
550 277200
PARALELO 42 550,62
POTENCIA TOTAL DC (W) 4448400

Nota. Elaboracion propia.

De acuerdo con la tabla, cada MPPT esta conformado por 12 médulos en serie,

entregando un voltaje aproximado de 503,52 V, y mdltiples cadenas en paralelo (42 o
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43 segun el caso), lo que permite alcanzar corrientes superiores a los 550 A por
agrupacion. La potencia total aportada por cada MPPT se ubica alrededor de 277,2 kW

a 283,8 kW, dependiendo del nimero de cadenas paralelas asignadas.

Finalmente, la suma de todas las entradas DC otorga una potencia total en
corriente continua de 4.448,4 kW, valor que se encuentra en concordancia con la
capacidad nominal del inversor y garantiza la correcta operacion del sistema bajo

condiciones de maxima radiacion solar.
4.5. Soporteria
4.5.1. Area del generador

El calculo del area del generador fotovoltaico facilita la determinar el espacio
necesario para la instalacion de todos los modulos solares. En esta investigacion, el
area se determina multiplicando el total de paneles fotovoltaicos por el area unitaria

de cada modulo.

Ecuacion 4 Area del generador

area del generador = n paneles fotovoltaicos x area unitaria por panel

area del generador = 850 x 2,45m2 = 2085.5 m?

La ecuacion sefiala que el area que se obtiene con la cantidad de médulos vy el
tamafio individual de cada uno. Segln la informacién proporcionada, el sistema
fotovoltaico ocupa una zona especifica que garantiza la adecuada instalacion de los

equipos sin alterar la resistencia estructural del lugar.
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4.5.2. Area de mantenimiento

El area de mantenimiento se refiere al espacio vacio que debe dejarse entre las
filas de mddulos solares para que el personal técnico pueda realizar tareas de
funcionamiento y mantenimiento de manera segura. Este valor se expresa en metros
cuadrados y se afiade al area total del generador para calcular la superficie real del

sistema.
Ecuacion 5 Area de mantenimiento

area de mantenimiento = area del generador x 0,10
area de mantenimiento = 2085.5 x 0,1 = 208,25 m?

La ecuacion resalta la importancia de contar con pasillos de acceso adecuados,

que facilitan la limpieza, revision y reemplazo de equipos si se es necesario.
4.5.3. Area real del sistema propuesto

El area real del sistema se determina con el area del generador menos el area
de mantenimiento. De esta manera, se obtiene la superficie total necesaria para la

instalacién del campo solar

Ecuacion 6 Area real del sistema propuesto

2085.5 — 208,25 = 1874.25 m?

Este resultado garantiza que el disefio no solo tenga en cuenta el espacio de los
modulos, sino también las separaciones requeridas para las pruebas de

funcionamiento.

51



4.8. Elementos de fijacion y anclaje

Después de conocer el area de generador, area de mantenimiento y el area real

de sistema, se determinan la distribucion de los elementos de fijacion y anclaje

Tabla 4 Cantidad de soportaria necesaria

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD

Riel aluminio 4.22 u. 140
Grapa final u. 120
Grapa media u. 1580
Grapa puesta a tierra u. 30
Anclaje tipo L u. 180

Nota. Elaboracion propia.

La tabla muestra que para el montaje del sistema se necesitan perfiles de
aluminio, grapas de sujecion, conectores de puesta a tierra y anclajes tipo L. Cada uno
de estos elementos cumple una funcion esencial: las grapas permiten fijar los médulos
de forma segura, los anclajes garantizan la resistencia mecanica frente a cargas de

viento, y los conectores a tierra proporcionan seguridad eléctrica.

4.9. Sistema puesto a tierra

Pese que en la isla isabela no existen descargas atmosféricas se propone instalar

un sistema puesto a tierra utilizando la normativa IEEE80 debido a que el sistema
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propuesto es un generador fotovoltaico y como generador necesita tener una tierra

independiente.

4.10. Dimensionamiento del sistema mediante software PVsyst

PVsyst es un software especializado en el disefio y simulacion de sistemas
fotovoltaicos, que permiten analizar perdidas, produccion energética, sombreado y
viabilidad de proyectos fotovoltaicos. (PartnerESI, 2023) Es una de las herramientas

mas usadas en la industria para estudios técnicos y econémicos

Figura 27 Datos meteoroldgicos mensuales del proyecto

Coordenadas geograficas 1Mefm mensual ‘l Mapa interactivo

Sitio (Ecuador)
Fuente de datos [Metzonorm 8.0 (2010-2014), Sat=100%
36 36 del Turbidezlinke  Humedad
horizontal difusa viento relativa
global horizontal
kWh/m?(dia kWh/m2/dia ° mfs 5} %
Enero 5.51 2.51 25.6 5.51 3.175 719
—Datos
Febrero 5.05 2.33 25.7 4.80 1.290 75.7
Irradiacién horizontal global
Marzo 5.77 2.15 25.9 4.39 3.352 76.4
Temperatura ext. promedio
Apri 5.84 2.47 25.5 5.60 3.4 73.9
M 5.78 2.08 25.4 5.89 3.369 59.7 tos adex
ave = . - - - = Irradiacdn difusa horizontal
Junio 5.22 2.10 24.1 7.20 1328 716
Velocidad del viento
Julio 5.37 2.03 23.8 5.9 3,410 59.7
Turbidez Linke
Agosto 5.43 2.34 23.4 5.7 3.572 57.7
Humedad relativa
Septembre 5.67 2.55 23.1 5.70 3.583 69.4
Octubre .05 2.33 23.6 5.55 3.208 67.4 idades de
Noviembre 5.59 2.00 23.6 5.55 3.175 53.9 @ kwhjm3/dia}
Dicebre 5.43 2.34 24.9 5.79 3.185 58.7 O kh/m?jmes
i O Myjmdia
Ao @ 576 227 246 6.2 3.341 709 O Myjmames
O wjmz
O indice de daridad Kt

Nota. Elaboracion propia.

La figura 27 muestra que la irradiacion horizontal global promedio del
proyecto es de 5.76kWh/m?/dia, la radiacion difusa horizontal promedio es de
1,98KWh/m?/dia, la temperatura promedio de 24.6°C, la velocidad del viento de

6.2m/s, la turbidez linke de 3.341., y la humedad relativa de 70.9%
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Figura 28 Distribucion horaria de la energia generada

Nueva variante de simulacion

Sumas mensuales por hora para _Grid [MWh]

OH 1H H 3H 4H 5H 6H ™ 8H OH | 10H [ 11H | 12H | 13H | 14H | 15H | 16H | 17H | 18H | 19H | 20H | 21H | 22H | 20H
Enero 0 0 0 0 0 0 0 3 ] 8 9 9 9 8 7 ] 4 2 0 0 0 0 0 0
Febrero 0 0 0 0 0 0 0 2 H 7 8 9 9 8 7 5 4 1 0 0 0 0 0 0
Marzo 0 0 0 0 0 0 0 3 6 8 10 10 10 10 9 7 4 1 0 0 0 0 0 0
Abril 0 0 0 0 0 0 0 3 6 7 9 9 9 ) 7 5 3 1 0 0 0 0 0 0
Mayo 0 0 0 0 0 0 0 4 (] 8 9 10 10 9 8 6 4 0 0 0 0 0 0 0
Junio 0 0 0 0 0 0 0 3 6 7 8 8 9 8 7 ] 4 2 0 0 0 0 0 0
Julio 0 0 0 0 0 0 0 3 § 7 8 9 9 8 8 ] 4 2 0 0 0 0 0 0
Agosto 0 0 0 0 0 0 0 3 H 7 8 9 9 9 8 [ 4 1 0 0 0 0 0 0
Septiembre| 0 0 0 0 0 0 0 3 6 7 8 8 8 8 7 5 3 0 0 0 0 0 0 0
Octubre 0 0 0 0 0 0 1 4 (] 8 9 9 9 8 7 6 3 0 0 0 0 0 0 0
Noviembre | 0 0 0 0 0 0 2 § 7 ] 9 9 9 8 7 6 3 0 0 0 0 0 0 0
Diciembre 0 0 0 0 0 0 1 4 6 7 8 9 9 8 7 ] 3 1 0 0 0 0 0 0
Ailo 0 0 0 0 0 0 5 40 69 90 104 | 108 | 108 | 101 8 68 42 12 0 0 0 0 0 0

Nota. Elaboracion propia.

La figura 28 presenta la suma mensual de energia inyectada a la red en

intervalos horarios. Se observa que la mayor generacion de con se concentra entre las

10y las 14:00 h, alcanzando el pico maximo al mediodia, lo que coincide con la mayor

disponibilidad de radiacién solar. Esto confirma que la planta fotovoltaica aprovechara

de manera mas eficiente las horas solares pico en la isla isabela.

Figura 29 Diagrama de pérdidas del sistema fotovoltaico

Diagrama de pérdida para "Nueva variante de simulacion" - afio

’L +6.9%
$-1.6%
2212 kWh/m? * 2147 m? colect
eficiencia en STC = 20.77%
986588 kWh
5 -0.4%
) -10.1%
+0.8%
tt}-z 1%
1.2%
860299 kWh
NS 29%
% 0.0%
% 0.0%
1~ 0.0%
14-0.1%
% 0.0%
834703 kWh
834703 kWh

e

Irradiacion horizontal global
Global incidente plano receptor

Factor |AM en global

Ir ia efectiva en col

es
Conversion FV

Conjunto de energia nominal (con efic. STC)

Pérdida FV debido al nivel de irradiancia
Pérdida FV debido a la temperatura
Pérdida calidad de modulo

Pérdidas de desajuste, modulos y cadenas

Pérdida 6hmica del cableado

Energia virtual del conjunto en MPP

Pérdida del inversor durante la operacion (eficiencia)
Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal

Pérdida del inversor debido a la corriente de entrada maxima
Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal

Pérdida del inversor debido al umbral de potencia

Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje

Energia disponible en la salida del inversor

Energia inyectada en la red

Nota. Elaboracion propia.

Gif muestra el balance energético de la simulacion anual, donde a partir de una

irradiacion horizontal global de 2103 kWh/m?, el sistema alcanza una energia
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inyectada a la red de 834.703 kWh. Se evidencia perdidas principales por temperatura

(-10,1 %), cableado (-2,1 %) y calidad de médulo (-1,2 %). No obstante, el rendimiento

global del conjunto se mantiene dentro de pardmetros aceptables para la repotenciacion

del sistema.

Comients [A]

Dimensionam. del voltaje del conjunto
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Figura 30 curvas de dimensionamiento del voltaje del conjunto
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Nota. Elaboracion propia.
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La figura 30 muestra las lineas de voltaje y corriente del sistema para diferentes

temperaturas. Se ve que el voltaje sin carga baja con temperaturas altas (60 °C) y sube

cuando estan bajas (-10 °C). Esta conexion es muy importante para asegurar que el

inversor funcione en los rangos seguros de voltaje y corriente, evitando pérdidas por

exceso de tamafio o peligro de cortes.
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La figura 31 muestra la distribucion de horas de irradiancia a lo largo del afio.
Se observa que la mayor parte del tiempo la irradiancia se encuentra en valores entre
600 y 1000 W/m2, condicion favorable para mantener una generacion continua. Los
picos mas altos superan los 1000 W/mz2, lo que asegura que el sistema pueda alcanzar
su potencia nominal en varias horas del dia.

Figura 32 dimensionamiento de potencia: salida del inversor

Dimensionamiento de potencia: distribucion de salida inversor
40000 : - : - - -

25000 E Energia del conjunto en MPP

30000 F
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20000
15000
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Conjunto
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0 ] ] ]
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Nota. Elaboracion prébia.

La figura 32 detalla la distribucion de la energia generada respecto a la
capacidad nominal del inversor. Se aprecia que la mayor parte de la operacion se
mantiene cercana a la potencia nominal en condiciones STC, asegurando un buen
aprovechamiento del equipo. La curva confirma que la seleccion del inversor es
adecuada y que las pérdidas por sobredimensionamiento son minimas.

Figura 33 Balances y resultados principales del sistema fotovoltaico

Balances y resultados principales

GlobHor DiffHor T_Amb | Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

KWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh proporcion
Enero 170.9 77.94 25.61 187.4 184.3 71.37 69.22 0.830
Febrero 169.3 65.35 25.67 177.0 1741 67.12 65.13 0.827
Marzo 209.8 66.55 2591 211.0 207.2 79.57 77.23 0.822
Abril 175.3 74.08 2545 181.7 178.4 69.24 67.16 0.830
Mayo 179.2 64.51 25.44 196.7 194.2 75.14 72.88 0.832
Junio 156.7 62.89 24.09 180.2 1776 69.60 67.55 0.842
Julio 166.6 63.07 23.81 188.3 185.6 72.56 70.44 0.840
Agosto 170.0 72.57 2342 179.5 176.5 69.33 67.25 0.842
Septiembre 170.1 76.47 23.08 171.6 168.2 66.30 64.30 0.842
Octubre 187.5 7214 23.62 191.9 188.3 73.56 71.38 0.836
Noviembre 179.6 59.96 23.59 195.4 192.4 74.66 7243 0.832
Diciembre 168.3 72.57 24.93 188.1 185.1 71.84 69.71 0.832
Aio 2103.3 828.10 24.55 2248.7 2211.9 860.30 834.70 0.834

Nota. Elaboracion propia.
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La figura 33 presenta la generacion anual estimada del sistema fotovoltaico,
obteniendo una energia efectiva de 860,30 MWh y una energia inyectada a la red
de 834,70 MWh. EIl sistema alcanza un rendimiento promedio del 83,4 9%,

trabajando bajo una temperatura ambiente promedio de 24,55 °C.
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CAPITULO V:
5. ANALISIS ECONOMICO

5.1. Estudio econémico

El estudio econdémico es un componente esencial en la viabilidad del proyecto,
pues facilita la determinacion de si la repotenciacion de la planta hibrida
térmica/fotovoltaica en Isabela es factible desde la perspectiva financiera y técnica.
Este analisis toma en cuenta tanto los gastos directos de compra e instalacion de
equipamiento, como los gastos indirectos vinculados a la logistica de transporte hacia
las islas Galapagos, donde la reparticién de materiales se basa en la llegada regular de

embarcaciones cada 15 a 20 dias.

En este contexto, la evaluacion econdmica tiene como objetivo determinar la
relacién entre costos y beneficios del sistema, teniendo en cuenta que estos proyectos
en la region insular no solo se financian mediante fondos del gobierno, sino también a
través de contribuciones de organismos internacionales, cooperacion extranjera y de

la propia empresa Elecgalapagos.
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Tabla 5 Presupuesto

Panel solar monocristalino Bifasial 550W $
1 u. 850 $ 210,60 179.010,00
Conector MC4 par macho/hembra $
2 u. 60 $9,36 561,60
3 Estructura  para  panel incluye: u $ i
Riel aluminio 4.24m '
Riel aluminio 4.22m $
3.1 u. 140 $ 45,63 6.388.20
Grapa final $
3.2 u. 120 $6,55 786,24
Grapa media $
3.3 u. 1580 $6,55 10.352.16
Grapa puesta a tierra $
34 u. 30 $12,87 386,10
Anclaje tipo L $
34 u. 180 $10,53 1.895.40
Inversor solar On Grid tipo Cental de $
4 | s00kw U 1 $ 5208500 5 065,00
Sistema puesta a tierra para aterrizar los $
. Ib. 1 4,680,
S paneles fotovoltaicos Glb $4.680,00 4.680,00
Pararrayos incluye mastil de 6 metros, $
S bajante y conexiones bimetalicas Glb. S $2.457,00 12.285,00
6 Acometlda F)C .F#8+ N#8 .superflex, m 1200 $7.02 $
incluye canalizacion y soporteria 8.424,00
Tablero TD-IN-DC incluye protecciones $
7 u. 1 $ 936,00 936,00
Tablero TD-OU-AC incluye $
: : 1 884,4
8 protecciones u $3.884,40 3.884,40
Transformador 600KVA tipo seco $
10 | aa0220 -127v i ! $17.550.00 147 550,00
Acometida AC desde Tablero AC hasta $
10 | iransformador 3x3#500+N#500+T#500 m 10 $368.78 |5 687,84
Acometida AC desde Tablero AC hast $
10 | ransformador 3x3#500+N#500+T#500 m 10 $368.78 |5 687,84
Instalacion y puesta en marcha del $
10 sistema fotovoltaico u ! $56.340,40 56.340,40
Disefio y comisionamiento $
10 u 1 $2.100,00 2.100,00
$
365.020,18
$
27.901,53
Departamento de Proyectos
. $
Ing. Electrico 392.921.70

Nota. Elaboracién propia.
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5.2. Tiempo de ejecucion

La experiencia adquirida en proyectos previos con caracteristicas similares en
la isla Isabela demuestra que el periodo de realizacion puede prolongarse debido a la
complejidad del traslado. A pesar de que el proyecto anterior de instalacion de sistema
fotovoltaico tomo aproximadamente un afio para finalizar, en esta ocasion, al tratarse
de una repotenciacion y no a una construccion desde el inicio, se prevé que el tiempo

podria ser reducido.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que los barcos que suministran a
las Galapagos llevan carga variada (como alimentos, materiales de construccion,
combustibles, entre otros) y que no todo el material necesario puede ser transportado
en un unico envio. Este componente logistico anticipa que la implementacion se puede
extender entre 8 y 10 meses, teniendo en cuenta las etapas de transporte, instalacion y

pruebas de funcionamiento.

5.3. Beneficios técnicos

La repotenciacion del sistema hibrido permitira:

e Aumentar la presencia de energia solar en la matriz energética de la isla.

e Disminuir lanecesidad del diésel, reduciendo los gastos de importacion y el peligro
de contaminacion por derrames.

e Optimizar la estabilidad del sistema eléctrico y garantizar un abastecimiento
seguro para la poblacién y el sector turistico.

e Contribuir a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y a la

preservacion del ecosistema de las Galapagos.
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e [Evitar aproximadamente 537,3 toneladas de CO: equivalente al afo, de acuerdo
con las simulaciones en PVsyst y el factor oficial de emisiones del Ministerio del
Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica del Ecuador(MAATE).

e Ampliar la durabilidad del sistema a través de la adopcion de dispositivos mas

eficaces y actuales.
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CONCLUSIONES

La repotenciacion de la planta hibrida térmica/fotovoltaica en la isla Isabela
se considera como un proyecto viable tanto técnico como economico. Con una
inversion de aproximadamente 393 mil dolares, se pretende mejorar el sistema

eléctrico local instalando equipos mas eficientes y con mayor capacidad.

El sistema disefiado que incluye 850 paneles y un inversor central de 500 kW
facilitara una mayor entrega de energia limpia a la red, disminuyendo el uso del diésel
y, de esta manera, los efectos ambientales adversos relacionados con el uso de

combustibles fosiles.

La logistica del transporte maritimo presenta un reto significativo que debe
tenerse en cuenta el plan de implementacién; sin embargo, al tratarse de una
repotenciacion y no de una instalacién del sistema completamente nueva, el tiempo

necesario para la instalacion sera menor al de proyectos anteriores.

Por ultimo, el financiamiento mixto que proviene del Gobierno del Ecuador,
Elecgalapagos y apoyo internacional (como el Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable, la colaboracion alemana Deutsche Zusammenarbeit y la KfW) fortalece la
viabilidad del proyecto, asegurando que su implementacion cuente con un sustento

econdmico sélido y sostenible.

Por dltimo, se estima que la implementacion del sistema permitira evitar
aproximadamente 537,3 toneladas de CO: equivalente al afio, contribuyendo de
manera significativa a la mitigacion del cambio climatico y a la preservacion del

ecosistema de Galapagos.
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RECOMENDACIONES

Se aconseja organizar de forma efectiva el transporte gradual de los equipos,
asegurando que arriben segun el plan establecido y en perfectas condiciones para su

correcta instalacion, en particular los paneles solares y los inversores.

Se sugiere implementar un monitoreo técnico constante durante la fase de
instalacién para disminuir posibles inconvenientes y prevenir fallos en el ensamblaje,
garantizando que los equipos funcionen correctamente. Asimismo, se recomienda
mantener la vinculacion con organismos de cooperacion internacional, ya que esto
disminuye la carga financiera del Estado y facilita la ejecucién de proyectos

sostenibles en areas protegidas.

Se recomienda implementar una evaluacién ambiental constante que permita
verificar que la repotenciacion no afecte a la biodiversidad local y que las acciones se

mantengan alineadas con las politicas de conservacion vigentes en las Galapagos.
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ANexos

Anexo 1 Informe PVsyst

@PVsysT

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Informe de simulacion

Sistema conectado a la red

Proyecto: PLANTA HIBRIDA ISABELA

Variante: Nueva variante de simulacion
Sin escena 3D definida, sin sombras
Potencia del sistema: 445 kWp

Ecuador

Autor(a)
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PVsyst V7.2.6
VCO, Fecha de simulacion:
05/08/25 15:51

conv7.2.6
Resumen del proyecto
Sitio geografico Situacion
Latitud -0.95°S
Ecuador Longitud -90.96 °W
Altitud 8m
Zona horaria UTC-6

Datos meteo

Meteonorm 8.0 (2010-2014), Sat=100% - Sintético

Proyecto: PLANTA HIBRIDA ISABELA

Variante: Nueva variante de simulacion

Configuracion del proyecto
Albedo 0.20

Resumen del sistema

Informacion del sistema

Sistema conectado a la red Sin escena 3D definida, sin sombras
Orientacion campo FV Sombreados cercanos

Plano de rastreo, eje horizontal E-O Sin sombreados

Azimut normal al eje 02

Necesidades del usuario
Carga ilimitada (red)

Conjunto FV Inversores
Nam. de modulos 840 unidades Num. de unidades 1 Unidad
Pnom total 445 KWp Pnom total 500 kWca
Proporcion Pnom 0.890

Resumen de resultados

Energia producida 834.7 MWh/afio Produccion especifica 1875 kWh/kWp/afio  Proporcion rend. PR 83.38 %
Tabla de contenido
Resumen de proyectos y resultados 2
Parametros generales, Caracteristicas del conjunto FV, Pérdidas del sistema. 3
Resultados principales 4
Diagrama de pérdida 5
Gréficos especiales 6
05/08/25 PVsyst Licensed to Péagina 2/6
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PVsyst V7.2.6

VCO, Fecha de simulacion:
05/08/25 15:51

conv7.2.6

Proyecto: PLANTA HIBRIDA ISABELA

Variante: Nueva variante de simulacion

Sistema conectado a la red

Orientacion campo FV
Orientacion

Plano de rastreo, eje horizontal E-O
Azimut normal al eje 0°

Horizonte
Horizonte libre

Sin escena 3D definida, sin sombras

Configuracion de rastreadores
Sin escena 3D definida

Sombreados cercanos
Sin sombreados

Parametros generales

Modelos usados

Transposicion Perez
Difuso Perez, Meteonorm
Circunsolar separado

Necesidades del usuario
Carga ilimitada (red)

Médulo FV
Fabricante
Modelo
(Base de datos PVsyst original)

Caracteristicas del conjunto FV

Inversor
Neosun Energy Fabricante
Neosun NS-530M-144-M8 Modelo

Generic
500 kWac inverter

(Base de datos PVsyst original)

Unidad Nom. Potencia 530 Wp Unidad Nom. Potencia 500 kWca
Namero de médulos FV 840 unidades Numero de inversores 1 unidad
Nominal (STC) 445 KWp Potencia total 500 kWca
Modulos 84 Cadenas x 10 En series Voltaje de funcionamiento 320-700 V

En cond. de funcionam. (50°C) Proporcion Pnom (CC:CA) 0.89

Pmpp 407 kWp

U mpp 373V

| mpp 1090 A

Potencia FV total Potencia total del inversor

Nominal (STC) 445 kWp Potencia total 500 kWca
Total 840 modulos Num. de inversores 1 Unidad
Area del modulo 2147 m? Proporcion Pnom 0.89

Area celular 2003 m?

Factor de pérdida térmica

Pérdidas de cableado CC

Pérdidas del conjunto

Pérdida de calidad médulo

Temperatura médulo segun irradiancia Res. conjunto global 5.7 mQ Frac. de pérdida -0.8 %
Uc (const) 20.0 Wim3K Frac. de pérdida 1.5 % en STC
Uv (viento) 0.0 W/m2K/m/s
Pérdidas de desajuste de médulo Pérdidas de desajuste de cadenas
Frac. de pérdida 2.0 % en MPP Frac. de pérdida 0.1 %
Factor de pérdida IAM
Efecto de incidencia (IAM): Recubrimiento Fresnel AR, n(vidrio)=1.526, n(AR)=1.290
0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.999 0.987 0.962 0.892 0816 0.681 0.440 0.000
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PVsyst V7.2.6

VCO, Fecha de simulacion:

05/08/25 15:51
conv7.2.6

Proyecto: PLANTA HIBRIDA ISABELA

Variante: Nueva variante de simulacion

Produccion del sistema

Energia producida

Resultados principales

834.7 MWh/aio

Producciones normalizadas (por kWp instalado)

8 T

Ls

Mar

a del sistema  (inversor, ...)

i atil pre

Abr  May

Jun

Jul Ago

Le: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV)

T T 1

0.87 KWh/kWpidia

0.16 KWh/kWp/dia
p/gi

Sep Oct Nov Dic

Produccién especifica

Proporcion de rendimiento (PR)

Proporcion de rendimicnto (PR)

1875 kWh/kWp/afo

83.38 %

Proporcion de rendimiento (PR)

|
Il R indice de rendimiento (Yf/ Yr) : 0834

Mar

Balances y resultados principales

Abr

May Jun

Jul

Ago

Sep Oct

Nov  Dic

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m? G kWh/m? kWh/m? MWh MWh proporcion
Enero 1709 7794 2561 1874 184.3 71.37 69.22 0.830
Febrero 169.3 65.35 2567 177.0 174.1 67.12 65.13 0.827
Marzo 2098 66.55 25.91 2110 207.2 79.57 77.23 0.822
Abril 1753 74.08 2545 181.7 178.4 69.24 67.16 0.830
Mayo 179.2 64.51 25.44 196.7 194.2 75.14 72.88 0.832
Junio 156.7 62.89 24.09 180.2 1776 69.60 67.55 0.842
Julio 166.6 63.07 23.81 188.3 185.6 72.56 70.44 0.840
Agosto 170.0 7257 23.42 179.5 176.5 69.33 67.25 0.842
Septiembre 1701 7647 23.08 1716 168.2 66.30 64.30 0.842
Octubre 187.5 72.14 23.62 1919 188.3 73.56 71.38 0.836
Noviembre 179.6 59.96 23.59 1954 192.4 74.66 72.43 0.832
Diciembre 168.3 72.57 24.93 188.1 185.1 71.84 69.71 0.832
Ao 21033 828.10 24.55 2248.7 22119 860.30 834.70 0.834
Leyendas
GlobHor  Irradiacion horizontal global EArray Energia efectiva a la salida del conjunto
DiffHor Irradiacion difusa horizontal E_Grid Energia inyectada en la red
T_Amb Temperatura ambiente PR Proporcién de rendimiento
Globlnc Global incidente plano receptor
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados
05/08/25 PVsyst Licensed to Pagina 4/6
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PVsyst V7.2.6
VCO, Fecha de simulacion:
05/08/25 15:51

Proyecto: PLANTA HIBRIDA ISABELA

Variante: Nueva variante de simulacion

conv7.2.6
Diagrama de pérdida
2103 kWh/m? Irradiacién horizontal global
+6.9% Global incidente plano receptor
-1.64% Factor IAM en global
2212 kWh/m? * 2147 m? colect. Irradiancia efectiva en
eficiencia en STC = 20.77% Conversion FV
987 MWh Conjunto de energia nominal (con efic. STC)
-041% Pérdida FV debido al nivel de irradiancia
-10.14% Pérdida FV debido a la temperatura.
+0.75% Pérdida calidad de modulo
2.10% Pérdidas de desajuste, modulos y cadenas
-1.21% Pérdida 6hmica del cableado
860 MWh Energia virtual del conjunto en MPP
-2.92% Pérdida del inversor durante la operacion (eficiencia)
N 0.00% Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal
N 0.00% Pérdida del inversor debido a la corriente de entrada méaxima
N 0.00% Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal
N -0.06% Pérdida del inversor debido al umbral de potencia
N 0.00% Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje
835 MWh Energia disponible en la salida del inversor
835 MWh Energia inyectada en la red
05/08/25 PVsyst Licensed to Péagina 5/6
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Proyecto: PLANTA HIBRIDA ISABELA

Variante: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.2.6

VCO, Fecha de simulacion:
05/08/25 15:51

conv7.2.6
Graficos especiales
Diagrama entrada/salida diaria
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